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  دهیچک

 لینـور گس ـ  ودی ـد يهاهیآرا يو دمش نور Ce:Nd:YAGفعال طیبا مح یانفعال Q چییحاصل از کاربرد سو یمشاهدات تجرب نیمقاله نخست نیدر ا

 ـد ییتـا  32 فیرد 4است که با استفاده از  متریلیم 60و  3 بیفعال به ترت طیقرار گرفته است. قطر و طول مح یمورد بررس  ـ لینـور گس ـ  ودی  یآب

نـانومتر   1064 زریدرصد در طول موج گذار ل 93و  99 ۀنیاز دو آ cm 14ی با طول هندس ينور دگری. تشدشودیم دهیموج نانومتر دم طول 460در

با  یانفعال ينور چییسو کیژول است. با قرار دادن  کرویم 200از  شینوسانگر ب یخروج يانرژ ۀنیشیشده است که در حالت نوسان آزاد ب لیتشک

دمـش   یک ـیالکتر يژول انرژ 6/0 يبه ازا هینانوثان 240 یزمان يو پهنا کروژولیم 17 يبا انرژ Q چییسو يتپ نور کیدرصد،  96 هیاول لیتراگس

بر کنترل نـرخ دمـش و    یمبتن یروش نی. همچنندیآیم دیپد يهم انرژ شیکم و ب Q چییتپ سو 2ژول  2/1دمش تا  يانرژ شیمشاهده شد. با افزا

  .ستارائه شده ا زریبا حفظ تک تپ ل يانرژ شیتپ و افزا يکاهش پهنا يبرا لینور گس يودهاید انیجر یدهشکل

  

  

  Ce:Nd:YAG زریل ل،ینور گس ودیدمش با د ،یانفعال Q چییسو :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

اخیر،  ۀتوسعه و تکامل فناوري دیودهاي نور گسیل طی یک ده

 ةامکان کاربردهاي متنوعی از این گونه منابع نـوري را در حـوز  

 دهند کهها نشان می]. گزارش1فناوري لیزر فراهم آورده است [

میلی ژول بـا دمـش    ۀهاي لیزر با انرژي از مرتبامکان تولید تپ

دیودهاي نور گسیل با قابلیت اطمینان مناسب در رژیـم کـاري   

]. به طـور طبیعـی   4-2نوسانگر لیزر وجود دارد[ 1نوسانات آزاد

رسد که گام بعـدي در ایـن حـوزه تولیـد تـک تـپ       به نظر می

هاي گونـاگون باشـد.   ريپذیر و منظم براي کاربرد در فناوتکرار
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـ  

.1  Relaxation Oscillations 

هاي نوري با استفاده از سوییچ Qبراي این منظور روش سوییچ 

 ] به دلیل سادگی و ارزانی در اولویت قرار دارند. 5[ 2انفعالی

بـا لیـزر    Qدو گزارش موجود براي اجـراي عمـل سـوییچ    

] بـاز  7و  6حالت جامد و دمش دیود نور گسـیل، بـه مراجـع [   

ترتیب از دیودهاي نوري ویـژه در طـول   گردد که در آنها به می

:Ceنـوري   ةنانومتر یا مبدل و متمرکـز کننـد   810موج  YAG 

اسـتفاده شـده اسـت.     Nd:YAGبراي دمش نوري محیط فعـال  

علاوه بر این، ساختارهاي مورد اشاره به محیط فعال بـا مقطـع   

 ۀد باریک ـشومربعی و قطعات نوري ویژه نیاز دارند که سبب می

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ  

 .2 Passive Optical Switch 



  ۳، شمارة ۱۸جلد   زادهیهاشم یعل دیفرهبد و س نیرحسیترکاشوند، ام یمصطف  ۴۷۸

  

  

  
:Ceبا دمش دیود نور گسیل و محیط فعال بلـور   Qآرایش تجربی نوسانگر سوییچ  .1شکل  Nd : YAGـ  عقبـی و خروجـی تشـدیدگر بـه      ۀ. آین

 نشان داده شده است. PQSانفعالی با  Qو سوییچ ، OC و BMترتیب با 

  

  ].7[خروجی لیزر از کیفیت فضایی مناسبی برخوردار نباشد 

در پژوهش حاضر نخستین نتایج حاصل از کـاربرد سـوییچ   

Q )انفعـــالیPQS(1 از نـــوعCr : YAG4  بـــا محـــیط فعـــال

Ce : Nd : YAG   هـاي  با مقطع دایروي و دمش به کمـک آرایـه

نانومتر ارائه شـده اسـت. روش بـه     460دیود نور گسیل آبی در

و  8فعال بسیار شبیه رویکرد مراجع [ کار رفته براي دمش محیط

با دیودهاي نور گسیل در   Nd:YAG] براي دمش محیط فعال9

  نانومتر است.  520و  592طول موج 

در این پژوهش ابتدا آرایش تجربی به کار رفته براي اجراي 

نتایج تجربـی بـه    3شود. در بخش انفعالی معرفی می Qسوییچ 

نوسانگر لیزر نیز به کمک حل  دست آمده ارائه شده است. رفتار

معادلات نرخ براي محیط فعال لیزر و سوییچ انفعالی در بخـش  

نتـایج حاصـل بـا     ۀمورد مطالعه قرار گرفته و پـس از مقایس ـ  4

مشاهدات تجربی به اختصار روشی براي افزایش انرژي و کوتاه 

سازي پهناي تپ لیزر از طریق تغییر رفتار نرخ دمش بـه کمـک   

  .ن دیودهاي نور گسیل معرفی شده استکنترل جریا

  

 . ساختار تجربی نوسانگر لیزر2

ساختار هندسی دمش و ویژگی هاي نوسـانگر لیـزر کـه بـراي     

مورد استفاده قرار گرفت بـه تفصـیل در    Qاجراي عمل سوییچ 

] مورد بررسی قرار گرفته است و به جز سوییچ نوري 9مرجع [

دیودهاي نورگسیل از انفعالی، جنس محیط فعال و طیف تابشی 

تفاوت موجـود   1لحاظ ابعاد هندسی با آن تفاوتی ندارد، شکل 

با مرجع مورد اشاره، استفاده از دیودهاي نور گسیل آبی به جاي 

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـ  

.1  Passive Q-switch 

دیودهاي نوري با طیـف تابشـی سـبز و نـارنجی و جـایگزینی      

Ndمحــیط فعــال  : YAG  ــا :Ceب Nd:YAG داراي  اســت کــه

 Ceنوارهاي جذبی بسیار مؤثر حاصل از حضور یون هاي سریم 

نانومتر است. علاوه بر  460ها در نزدیکی طول موجبراي تابش

آن ساختار الکتریکی توانمندتر دیودهاي نوري آبی در مقایسه با 

نانومتر،  592تابش در نزدیکی  ۀدیودهاي نورگسیل نارنجی با قل

برابـر   3ریکـی دمـش را تـا بـیش از     امکان افزایش انـرژي الکت 

 آورد.دیودهاي نوري نارنجی فراهم می

انرژي خروجی لیـزر   ۀدهند که بیشینها نشان میگیرياندازه

Ce: Nd:YAG نـانومتر تحـت    460تابش چشمه دمش در ۀبا قل

شرایط یکسان براي تشدیدگر نوري(عدد فرنل برابر)، نظیر طول 

میکرون گذار لیزر  06/1حیط فعال و طول موج تشدیدگر، قطر م

برابـر   4هـاي تشـدیدگر، بـیش از    و بازتابندگی مشابه براي آینه

Ndانرژي لیزر : YAG نـانومتر   592با دمش دیودهاي نوري در

هاي دیودهاي نور گسیل به کار رفته در این آرایه ].9و  8است [

تایی دیود نور گسیل آبی  16ردیف  8پژوهش متشکل است از 

ــاتریس  8کــه از  ــور گســیل ســاخت شــرکت   RGBم ــود ن دی

EPILEDS تـایی کـه از    16 ۀاند. هر دو آرای ـشده بریده و آماده

فولادي به پهناي  ۀنظر الکتریکی سري هستند بر روي یک تسم

تـایی   32مجموعـه   4متر نصب شده است. در مجمـوع  میلی 4

لیـزر بـه کـار     ۀبراي دمش میل ـ مترمیلی 55دیود نوري به طول 

 ۀلیزر تا سطح گسـیلنده هـر مجموع ـ   ۀسطح میل ۀاند. فاصلرفته

  متر است.میلی 1دیود، کمتر از 

سوییچ نوري انفعالی مورد استفاده در این پژوهش از جنس 

Crمتـر بـا آلاییـدگی    میلـی  66/0به ضخامت  YAGبلور  4  و



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  یانفعال Q چییو سو لینورگس ودیبا دمش د Ce:Nd:YAG زریل  ۴۷۹

  

  

  
 ].9هاي دیود نور گسیل [یکی دمش براي آرایهمدار الکتر .2شکل

  

oT 1تراگسیل اولیه  %95 ت که هـر دو سـطح آن داراي   اس 2

بازتاب است. تشدیدگر لیزر از دو آینـه بـا پوشـش    پوشش ضد

از یکـدیگر   cm 14 ۀالکتریک تشکیل شده است که به فاصلدي

خروجــی  ۀینــو آ  (BM)عقــب ۀقــرار دارنــد. بازتابنــدگی آینــ

ــدیدگر ــوج   (OC) تش ــول م ــب   06/1در ط ــه ترتی ــرون ب میک

bm /R 0 ocو  99 /R 0 خروجی تخت و شعاع  ۀاست. آین 93

است. بدین ترتیب تشدیدگر از نوع  cm 50برابر با BM انحناي 

 است.  15پایدار با عدد فرنل 

انـرژي بانـک    ةمدار الکتریکی دمـش بـراي تحویـل ذخیـر    

 ـ  1600خازنی  در  ،دیودهـاي نورگسـیل   ۀمیکروفارادي بـه آرای

نشان داده شده است که در آن ترانزیسـتور اثـر میـدان     2شکل 

آمپر تپ جریان بـا   50با قابلیت تحمل  IRFP460Aولتی  500

ولـت،   150میکروثانیه به ازاي ولتاژ شارژ کمتـر از   300پهناي 

 د استفاده قرار گرفته است. انرژي الکتریکی مور ۀجهت تخلی

  

 . مشاهدات تجربی3

سوییچ نـوري انفعـالی، اولـین و     ۀانتخاب مناسب تراگسیل اولی

به ازاي نرخ دمش معلوم  Qمهمترین عامل براي اجراي سوییچ 

هـاي تجربـی نشـان    آیـد. بررسـی  براي محیط فعال به شمار می

نور از درصد تلفات اضافی طی هر عبور  10دادند که با افزودن 

میان اجزاي تشدیدگر، حتی با بیشترین مقدار انرژي الکتریکـی  

 318آمپـري بـا پهنـاي زمـانی      40دمش بـه ازاي تـپ جریـان    

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـ  

 .1 Initial transmission 

هـاي ذخیـره کننـده    ولتـی خـازن   140میکروثانیه و ولتاژ شارژ 

ژول انـرژي الکتریکـی اعمـال شـده بـه       8/1انرژي، معـادل بـا   

 رسد. نوسان نمی ۀدیودهاي نورگسیل، نوسانگر لیزر به آستان

براي انبوهی  4حل عددي معادلات نرخ ارائه شده در بخش 

تـرازي انبـوهی    2ترازهاي لیزر به همراه چگالی فوتون و مدل 

rترازهاي پایه و تحریکی C بـراي سـوییچ    YAGدر محیط  4

تشـدیدگر واقعـی لیـزر و    انفعالی، به ازاي تلفات اولیه معادل با 

/نرخ دمش cm s   20 3 12 5 هم ارز براي تولید انـرژي کـل    10

میکروژول نیـز مشـاهدات    200هاي خروجی لیزر برابر با میخه

تجربی را تأیید نمودنـد. محاسـبات نشـان دادنـد کـه بـه ازاي       

o /T  0 در  Qنوسانگر لیزر قادر به تولید تک تـپ سـوییچ    96

نانوثانیه است که عملاً مشابه تپ لیزر مشاهده شده در  230حد 

آزمایشگاه با پهناي زمانی  ns240  .است 

هاي تجربـی مشـاهده شـده بـراي     نمونه 3شکلنمودارهاي 

بـه ازاي دو نـرخ دمـش متفـاوت را      Qرفتار زمانی تپ سوییچ 

دهد که براي انـرژي  ژول نشان می 2/1و  8/0براي انرژي دمش 

 17کم و بیش یکسان با انرژي Qژول، دو تپ سوییچ  2/1دمش 

آینـد.  میکروثانیه از یکدیگر پدید مـی  124 ۀمیکروژول به فاصل

ها به کمک ترکیبی از اسیلوسکوپ تکترونیکس مدل گیرياندازه

TDS3054  خلاءمگاهرتز و یک دیود نوري  500 نواربا پهناي 

انوثانیـه انجـام شـده اسـت. بـراي مشـاهده       ن 1/0با زمان پاسخ 

 ۀجهت جلوگیري از ورود آشکارساز به ناحی Qهاي سوییچ تپ

درصد در مقابل  8ا تراگسیل پاسخ غیرخطی، یک صافی نوري ب
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بـه ازاي   LEDهـاي  تپ جریان آرایهو موقعیت آن نسبت به  Q(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) رفتار زمانی مشاهده شده براي تپ سوییچ  .3شکل 

آمپر جریان عبوري از دیودهاي نور گسیل. در  32و  23ژول (راست) دو تپ لیزر، به ترتیب معادل با  2/1ژول (چپ) تک تپ و  8/0انرژي دمش 

  شود.هاي لیزر نسبت به تپ مربعی جریان دیودهاي نور گسیل (رنگ سبز) مشاهده میتصاویر بالایی موقعیت تپ

  

         
ژول انـرژي الکتریکـی دمـش. تصـویر سـمت چـپ موقعیـت         2/1(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) رفتار زمانی نوسانات آزاد لیزر به ازاي  .4شکل 

ر دمش پدید آمده است. د ۀمیکروثانیه پس از آغاز لحظ 67لیزر ۀدهد. اولین میخهاي لیزر (آبی) را نسبت به تپ جریان دمش (سبز) نشان میمیخه

  شود.نانوثانیه دیده می 800لیزر با تفکیک زمانی بیشتر با پهناي زمانی  ۀتصویر سمت راست، اولین میخ

  

هاي لیزر به روش ارائه شده در دارد. انرژي تپآشکارساز قرار 

گیري پاسخ دهی آشکارساز و لحـاظ نمـودن   ، با اندازه9مرجع 

تجربـی   ۀای ـگیري زمانی نمهاي نوري و انتگرالتراگسیل صافی

 ، انجام شده است.3تپ لیزر، شکل 

هاي لیزر در رژیم نوسانات آزاد با تک اي میان میخهمقایسه

د که پهناي زمانی تپ لیزر از حـدود  دهمینشان  Qتپ سوییچ 

 ـ 2/0میکروثانیه به  2الی  1 تـپ   ۀمیکروثانیه کاهش یافته و دامن

ترتیـب بـا    بدین 4و 3د، شکل دهمیبرابر افزایش نشان  10نیز 
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(رنگی در نسخه الکترونیکی) چگونگی تـأخیر زمـانی لازم   . 5شکل 

 بر حسب انرژي دمش. Qبراي پدید آمدن اولین تپ سوییچ 

  

ها و رفتار زمانی شـدت خروجـی لیـزر در    توجه به تعداد میخه

برابر  10تپ لیزر دست کم  ۀ، توان قل4 رژیم نوسان آزاد، شکل

 افزایش یافته است.

نـوري محـیط فعـال افـزایش      ةایش انرژي دمش، بهـر با افز

یابد و براي رسیدن شدت میدان نـوري درون تشـدیدگر بـه    می

saIشدت اشباع سـوییچ نـوري   (mJ / cm ) ] و پدیـد  10[ 268

 ة، به تعداد عبور کمتري از میان محـیط بهـر  Qآمدن تپ سوییچ 

مقـادیر تجربـی مشـاهده شـده      ،5لیزر نیاز است. نمودار شکل 

 Qبراي تأخیر زمانی لازم جهت پدید آمدن اولین تـپ سـوییچ   

 دهد. نسبت به انرژي دمش را نشان می

  

 هاي عددي. بررسی4

نـوري بـه کمـک حـل عـددي       ةبررسی رفتار شار فوتون و بهر

]. 14-12) امکان پـذیر اسـت [  1( ۀمعادلات نرخ مطابق با رابط

)ی ترازهاي لیـزر  براي این منظور انبوه , )N N1 ، بـه همـراه   2

تـرازي انبـوهی ترازهـاي پایـه و      2و مـدل   چگالی فوتـون  

)تحریکــی , )gs esN N بــراي ســوییچ نــوري انفعــالیCr 4  در

 ـ YAGمحیط ]، بـه ازاي  14 و 13وري انفعـالی [ براي سوییچ ن

 315زمـانی   ةمعادل با تشدیدگر واقعی لیزر در بـاز  ۀتلفات اولی

  میکروثانیه مورد بررسی قرار گرفت. 

]1[  
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ســـــــرعت نـــــــور در محـــــــیط  c)، 1در رابطـــــــۀ (

YAG،/ cm  19 23 3 مقطــع گســیل القــایی محـــیط     10

/فعــــال، cm gs 18 23 2 /و 10 cm es 19 24 5 بــــه  10

ــی     ــه و تحریک ــراز پای ــراي ت ــذب ب ــع ج ــطح مقط ــب س ترتی

PQS،s ft طول عمر فلورسـانس تـراز بـالاي محـیط      240

/فعال،  s s 3  PQS،cطول عمـر تـراز تحریکـی بـراي     4

طول هندسـی تشـدیدگر    gLدرون تشدیدگر،طول عمر فوتون 

)]. براي نرخ دمش 11 و 10[ است PQSضخامت  saLو )W t ،

 ـ   oW ۀرفتاري متناظر با تپ جریان دیودهاي نور گسیل بـا دامن

در نظر گرفته شده است. نتایج به دسـت   s315زمانی ةدر باز

oT/ دهنــد کــه بــه ازايآمــده نشــان مــی 0  و نــرخ دمــش 96

/ cm s   20 3 13 9 میکروثانیـه پـس از آغـاز     280در لحظه  10

در  Qعمل دمش، نوسانگر لیزر قادر به تولید تک تـپ سـوییچ   

است که عملاً با پهناي زمانی تجربی مشاهده شده  ns230حد 

QSبراي تپ لیزر،  nst  ، سازگاري دارد.  240

بـه   Qنتایج محاسـبات بـراي بسـتگی پهنـاي تـپ سـوییچ       

 ـ    ۀبازتابندگی آین  ۀخروجی، بیشینه نـرخ دمـش و تراگسـیل اولی

ا نشـان داده شـده اسـت. نموداره ـ    6انفعالی در شکل Qسوییچ 

nsدهند که براي کاهش پهناي زمانی تپ لیزر تا نشان می 30 

oT/انفعالی تا  Qسوییچ  ۀلازم است تراگسیل اولی 0 کاهش  85

برابر افزایش یابد. براي این منظـور و بـا    2یافته و نرخ دمش تا 

تري دیود هاي هندسی براي نصب تعداد بیشتوجه به محدودیت



  ۳، شمارة ۱۸جلد   زادهیهاشم یعل دیفرهبد و س نیرحسیترکاشوند، ام یمصطف  ۴۸۲

  

  

) 
ش

دم
خ 

نر
1- s

3 -
cm

2
0

 
x1

0
(

  

پ 
ي ت

هنا
پ

(n
s)

 

  تراگسیل اولیه (%)

هـا  به تراگسیل اولیـه سـوییچ نـوري انفعـالی و نـرخ دمـش. در تمـام حالـت         Q(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) بستگی پهناي تپ سوئیچ  .6شکل 

  میکروثانیه است. 280گیري تپ از لحظه دمش و زمان لازم براي شکل %93جلو  ۀبازتابندگی آین
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   s3-cm20(x10-1(نرخ دمش      x10)s3-cm20-1(نرخ دمش 

oT/هـا  لیزر به نرخ دمـش. در تمـام حالـت    ۀو انرژي کل باریک Qي سوئیچ هاتپ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) بستگی تعداد  .7شکل  0  و 96

ocجلو تشدیدگر  ۀبازتابندگی آین /R 0   است. 93

  

، لازم اسـت طراحـی   1نور گسیل با آرایش ارائه شده در شکل 

اي براي تصویر کردن و هدایت تابش تعداد بیشتري نوري ویژه

  دیود نور گسیل بر روي محیط فعال به کار گرفته شود.

ه افـزایش نـرخ   دهد کمشاهدات تجربی و محاسبه نشان می

دمش و افزایش فزاینده انرژي انباشته شده در محیط فعـال، بـه   

یافت شـدت میـدان نـوري کـاهش     لاي نوري و بازبا ةدلیل بهر

و عبـور   Qیافته درون تشدیدگر پس از بروز هـر تـپ سـوییچ    

تواند منجر به بروز بیش از یک تپ لیزر می saIمجدد شدت از 

ها عملاً بـا یکـدیگر   ر این حال رفتار زمانی و انرژي تپشود. د

دمـش تـا    ۀها نسبت به آغاز لحظ ـبرابر است اما مکان بروز تپ

میکروثانیــه و بیشــتر تغییــر  10اي در حــد حــد قابــل ملاحظــه

یابند که این امر براي تنظیم زمانی تـپ لیـزر بـا هـر فراینـد      می

تعـداد   ،7شـود. در شـکل   خارجی مشکل مهمی محسـوب مـی  

oT/ها و انرژي کـل لیـزر بـراي    تپ 0 ocR/و  96 0 بـر   93

  حسب نرخ دمش محاسبه و ترسیم شده است. 

دهند که کنترل مناسب نرخ دمش محاسبات عددي نشان می

توانـد بـا   به کمک پایش صحیح جریان دیودهاي نورگسیل مـی 

ژي تپ را به همراه داشته باشـد  حفظ تک تپ لیزر، افزایش انر

که به روش مرسوم دمش محیط فعال با لامپ درخش انجام این 

زمانی نرخ دمش را بـه   ۀ. براي این منظور نماینیستامر مقدور 

کنیم کـه بخـش   صورت ترکیبی از دو تپ سر تخت انتخاب می

ــه   ــدایی آن از لحظـ tابتـ ــا  0 stتـ  1 ــرخ   230 ــا نـ  بـ
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 .Qنرخ دمش براي تک تپ سوییچ  ۀآمده به روش کنترل نمای به دستبرخی نتایج . 1جدول 

/ocR 0 93 ، /oT 0 96  ، spike st  3  ، / JoE  15 5  

/L oE E  (ns)pwt  peak ( s)t   N  
1/08 195 232/4 2 

1/14 179 232 3 

1/19 168 231/8 4 

1/26 153 231/5 6 

1/32 143 231/3 8 

1/38 135 231/2 10 

  

  

ش 
دم

خ 
نر

) 0
(x

W
 

    زمان (میکروثانیه)

  .Qفتار زمانی و افزایش انرژي تک تپ سوییچ زمانی نرخ دمش براي کنترل ر ۀاي از نماینمونه .8شکل 

  

/دمش ( cm s )  oW 20 3 14 2 نوسـان لیـزر اسـت و     ۀزیر آستان 10

قسمت انتهایی با نـرخ   N W   بـا پهنـايspike st  سـبب   1

اي از نمونـه  8شود. در شـکل  پذیر لیزر میبروز یک تپ کنترل

Nبراي نرخ دمش ۀنمای  نشان داده شده است.  3

اي از نتایج به دست آمـده بـه روش کنتـرل    نمونه 1جدول 

نرخ دمش را در مقایسه با دمش با نرخ یکنواخـت نشـان    ۀنمای

، کاهش پهنـاي  LEدهد که منجر به افزایش انرژي تپ لیزر می

در حـد   Qظهور تپ سوییچ  ۀبیت لحظزمانی و تا حد زیادي تث

/میکروثانیه شده است.  1 JoE  15 انرژي تپ بـراي تـک    5

 8انتهـایی شـکل    ۀتپ لیـزر بـا دمـش یکنواخـت بـدون میخ ـ     

stدر  1 /به ازاي  230 ( cm s )  oW 20 3 14 36 10 ،peakt  مکان

تپ لیزر اسـت. جزئیـات    ۀبیشینپهنا در نیم pwtتپ لیزر و  ۀقل

هـاي  بیشتر روش مورد اشاره به همراه محاسبات مفصـل و داده 

نرخ دمش از آغـاز تـا لحظـه     تجربی در آینده ارایه خواهد شد.

t s1   است.W3ثابت و برابر با  230

  

 گیريو نتیجه. بحث 5

پذیر و منظم تپ کاربرد مؤثر لیزر تپی مستلزم رفتار زمانی تکرار

هاي برجسته لیزر تپی با دمش دیود نـور  است و علیرغم ویژگی

گسیل، ضروري است تا رفتار زمانی نامنظم نوسانات آزاد لیـزر  

به رفتاري منظم بدل شود. در این پژوهش براي نخستین بار بـا  

انفعالی، تک تپ تکرارپذیر  Qکلاسیک سوییچ استفاده از روش 

هـاي  نانوثانیه بـا دمـش آرایـه    200 ۀاز مرتب  Ce:Nd:YAGلیزر

هاي آن مورد مطالعـه قـرار   دیود نور گسیل آبی، تولید و ویژگی

دهنـد کـه پهنـاي تـپ لیـزر      گرفت. محاسبات عددي نشان می

 ـ  ۀدر وحل Qسوییچ  سـوییچ انفعـالی    ۀنخست به تراگسـیل اولی



  ۳، شمارة ۱۸جلد   زادهیهاشم یعل دیفرهبد و س نیرحسیترکاشوند، ام یمصطف  ۴۸۴

  

  

تـوان بـه   درصـد مـی   20تا  oTي وابسته است و با کاهش نور

این امـر   با این حالنانوثانیه دست یافت،  6هایی به کوتاهیتپ

مستلزم غلبه بـر تلفـات تشـدیدگر بـا افـزایش نـرخ دمـش تـا         

cm s   21 3 17 با استفاده از دیودهاي نوري قدرتمندتر یـا   10

هاي نور گسیل به همراه ساختار نـوري  دیود داد آرایهافزایش تع

هاي منابع دمش بر روي محیط فعـال  مناسب براي هدایت تابش

دهند کـه کنتـرل مناسـب    باشد. همچنین محاسبات نشان میمی

دهی جریان دیودهاي نور گسیل زمانی نرخ دمش به روش شکل

منجر به کاهش پهنـاي   Qتواند ضمن حفظ تک تپ سوییچ می

  مانی و افزایش انرژي و توان تپ لیزر شود.ز
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